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V zaključni nalogi je predstavljen proces, kjer smo optimizirali sestavljanje gumijastega in 
plastičnega polizdelka. V teoretičnih osnovah je predstavljena uporabljena metoda Poka-
Yoke, v eksperimentalnem delu pa celoten potek optimizacije procesa. Predstavljen je 
postopek ter analiza obstoječega stanja, pri katerem je takt sestavljanja glede na življenjsko 
dobo projekta predolg. Zato se podamo v zasnovo naprave, s katero bi takt izdelave skrajšali. 
Predstavljene so omejitve za izdelavo, idejna zasnova ter postopek izdelave nove montažne 
naprave vključno s preračunom stroškov, potekom konstruiranja ter odpravljanjem napak. S 
polavtomatsko montažno napravo, ki deluje po zgledu metode Poka-Yoke, uspešno 
optimiziramo proces ter tako privarčujemo več kot 4.500 ur v življenjski dobi projekta.  
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In the present degree paper a process where we optimized fitting rubber and plastic 
intermediate product is presented. In the theorethical part of the degree, a Poka-Yoke method 
is presented, which we also use later in the task. The experimental part shows a complete 
proccess of optimization. We present the procedure and analysis of a current state, in which 
the duration of mounting of rubber and plastic parts according to duration of the whole 
project is too long. The solution for reducing the mounting duration is in developement of a 
new mounting device. The limits and ideas for designing the device, the procedure of 
building a new machine including the calculated costs, constructing procedures and 
elimination of the errors are shown. The optimization of the procces is succesfully carried 
out with the half-automatic mounting device, which works in the wake of Poka-Yoke 
method. With it, we save more than 4.500 hours in the process of the project. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Vsako podjetje, ki se ukvarja s proizvodnjo izdelkov, stremi k temu, da bi bili njihovi izdelki 
izdelani čim hitreje in kvalitetno. Podjetje lahko izstopa iz konkurence le, če lahko kupcu 
ponudi dovolj kakovosten izdelek, ki ima sprejemljivo ceno in je izdelan v časovnem roku, 
ki ga zahteva kupec. Zato se zaposleni trudijo, da vsak proces optimizirajo do mere, kjer 
izdelek še vedno zadosti vsem zahtevam, izdelan pa je kar se da hitro, saj je konkurenca na 
trgu dandanes velika. Razvojni kadri v podjetju se z raznovrstnimi inovacijami trudijo, da bi 
povečali učinkovitost proizvodnje preko različnih optimizacij in avtomatizacij proizvodnih 
procesov. Z optimizacijami procesa se največ pridobi pri velikoserijskih projektih, ki trajajo 
tudi več let. 
 
Velikokrat pri optimizacijah delavce nadomesti naprava, ki opravlja enako delo, le da delo 
opravlja hitreje. Na delavce lahko pri njihovem delu vpliva veliko dejavnikov (pomankanje 
koncentracije, moteči dejavniki iz okolice, slabo počutje), zaradi katerih posledično svojega 
dela ne opravijo tako kakovostno kot naprava. Procesi, ki so najpogosteje optimizirani, so 
serijske proizvodnje (v enem ciklu nastane veliko izdelkov in zato delavec ne more več 
slediti taktu proizvodnje), sestavljanje več izdelkov v en produkt ter pregledovanje izdelkov. 
 
Podjetju, ki se ukvarja s proizvodnjo tehničnih izdelkov iz elastomerov ter termoplastov, je 
pomembno, da izdelki ne vsebujejo napak, ki se pojavijo tekom serijske proizvodnje, pri 
naknadni obdelavi, montaži in podobno. Napake, ki se najpogosteje dogajajo delavcem, ki 
pregledujejo izdelke, so spregledane napake na kosu, nepopolno odstranjeni dolivki ter 
neustrezno pakiranje. Vse to se pogosto rešuje z optimiziranimi napravami, ki opravljajo 
delo namesto delavca, ali pa mu pri tem pomagajo. Tako dosežemo večjo hitrost izdelave 
izdelkov, ki pa imajo tudi višjo kvaliteto in posledično je produktivnost procesa večja.  
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1.2 Cilji 
Zaključno nalogo smo izdelali v sodelovanju s podjetjem Siliko d.o.o., kjer med počitnicami 
ter v prostem času opravljam študentsko delo. Cilj zaključne naloge je optimizirati proces, 
kjer je potrebno sestaviti gumijast in plastičen kos. Pred optimizacijo poteka montaža ročno 
– delavec oba kosa vstavi v ročni stiskalnik in z njegovo pomočjo sestavi kosa. Normativ 
delavca je montaža 400 kosov na uro, kar pomeni da za montažo enega kosa porabi približno 
9 sekund. Ideja, kako doseči čim krajši čas sestavljanja kosov, je optimizacija procesa z 
izdelavo montažne naprave, ki bi za montažo enega kosa porabila polovico manj časa. 
 
Potrebno je analizirati dosedanje delo z ročnim stiskalnikom, zasnovati napravo, ki bo 
dosedanje delo optimizirala, oceniti celoten strošek, da bi naprava delovala, izračunati 
prihranek delovnih ur, primerjati sedanji proces z optimiziranim procesom, ter ugotoviti, če 
se investicija splača glede na življenjsko dobo projekta. Po vseh preračunih in analizah je 
potrebno v primeru ugodnega preračuna napravo izdelati, testirati (izničiti izmet ter napake 
in s tem proces narediti po zgledu metode Poka-Yoke), ter uvesti v proizvodni proces.  
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2 Teoretične osnove  
2.1 Vitka proizvodnja 
Vitka proizvodnja (ang. Lean production) izhaja iz Japonske industrije, kjer so v 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja začeli poudarjati pretok materiala ter minimiziranje 
zalog. S tem je Japonska industrija prevzela vodilno vlogo v svetovni industriji, predvsem 
na področju avtomobilizma (Toyota), kot je prikazano tudi na spodnji sliki (Slika 2.1).  
 
Vitka proizvodnja (v nadaljevanju VP) se od tradicionalne proizvodnje razlikuje predvsem 
v tem, da se osredotoča na predvidevanje problemov in na to, kako zadostiti kupčevim 
zahtevam, obenem pa v čim krajšem času uporabiti čim manj opreme in truda. Temeljne 
razlike med tradicionalno proizvodnjo in VP so predstavljene spodaj (Preglednica 2.1) [2]. 
Preglednica 2.1: Temeljne razlike med tradicionalno proizvodnjo in VP [2] 
Elementi Tradicionalna proizvodnja Vitka proizvodnja 
Cilji podjetja Premagati konkurenco Pridobiti kupce 
Kultura vodenja Reševati probleme Preprečiti probleme 
Prioritete Rezultati Rezultati in procesi 
Navodila Statična Dinamična 
Zaposleni Strošek in težave Potencial in možnosti 
Stroji, Oprema Draga, specializirana Majhna, visoko fleksibilna 
Reševanje problemov Kdo je kriv? Kaj je rešitev? 
 
 
Slika 2.1: Napredek Toyote v avtomobilski industriji [3]. 
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VP je zasnovana na tem, da racionalizira proizvodni proces in procesna zaporedja s 
poudarkom na tem, da prepreči nastajanje izgub. Izgube predstavljajo vse aktivnosti, ki ne 
prispevajo k dodani vrednosti proizvoda in nam jih kupec ne plača, predstavljajo nam 
strošek. Racionalizacijo poskuša izvesti na več načinov: 
 
‐ Izničiti čas čakanja. 
‐ Izogniti se preveč proizvedenim izdelkom. 
‐ Zmanjšati zaloge. 
‐ Izogniti se neučinkovitim proizvodnim procesom. 
‐ Izničiti napake na izdelkih. 
‐ Zmanjšati delovni prostor. 
 
VP stremi k temu, da se čim več procesov avtomatizira, saj avtomatizirana proizvodnja v 
primerjavi z ročno proizvodnjo zagotavlja visok volumen proizvodov, hkrati pa tudi visoko 
življenjsko dobo proizvoda [4]. 
 
Podjetje Siliko d.o.o. stremi k temu, da se čim več proizvodnih procesov avtomatizira, saj se 
s tem zmanjša možnost napak in poveča produktivnost ter kvaliteta izdelkov, zato procesi 
delujejo po konceptu VP. Koncept vsebuje več metod, s katerimi lahko stalno izboljšujemo 
procese. V svetu poznamo več kot 20 uporabljanih metod, v svoji zaključni nalogi pa bom 
uporabil metodo Poka-Yoke.  
2.2 Metoda Poka-Yoke 
Metoda Poka-Yoke predstavlja enega izmed orodij, pri katerem je največji poudarek na tem, 
da delavce, ki opravljajo nek proizvodni proces, na napake ne opozarjamo samo z opozorili, 
temveč z ustrezno zasnovano napravo zagotovimo, da se napake sploh ne morejo zgoditi. V 
primeru, da delavec naredi napako, naprava sproži signal, ki delavca opomni na napako in 
jo le ta lahko popravi. S takšnim načinom delovanja pridemo do ničelnega izmeta izdelkov 
v proizvodnem procesu [5]. 
 
Osnovna ideja Poka-Yoke (jap. Poka – napaka, Yoke – preprečiti) principa je zasnovati 
proces na tak način, da so napake nemogoče oziroma hitro zaznane in odpravljene. Ta princip 
je v primerjavi s statističnim nadzorom boljši, saj pri statističnih nadzorih procesov ni možno 
izničiti okvar, ki nastanejo na izdelkih. Če statistično nadzorujemo proces, je nekaj izdelkov 
vedno nepreizkušenih, zato lahko pridejo z okvaro do kupca. Ko pa je izdelek že poslan in 
dostavljen kupcu, je odstranjevanje napak in okvar drag postopek. Podjetja stremijo k temu, 
da se okvare in napake ne dogajajo, zato jih vedno več pristopa k metodam vitke proizvodnje 
in posledično tudi k metodi Poka-Yoke. Z metodo Poka-Yoke se ne odkriva napak, temveč 
preprečuje nastajanje napak [6], [7]. 
 
 
Slika 2.2 nam prikazuje, kako problem rešiti z pomočjo metode Poka-Yoke. Z obarvanjem 
kablov ter priključkov točno vemo, kako sestaviti izdelek. 
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3 
 
Slika 2.2: Rešitev problema z metodo Poka-Yoke [8]. 
 
Poznamo dve vrsti Poka-Yoke naprav. 
 
‐ Naprave, ki preprečujejo napake – proces je zasnovan tako, da je nemogoče napraviti 
napako. 
Primer: Stroj za brizganje gume. Naprava ne bo delovala, če vratca, ki omogočajo dostop 
do prostora za čiščenje dolivkov, ne bodo ustrezno zaprta.  
‐ Naprave, ki zaznavajo napake – proces je zasnovan tako, da, ko pride do napake, naprava 
sporoči delavcu, da lahko reši in odpravi napako. 
Primer: Stroj za brizganje plastike. Naprava zazna, da ji zmanjkuje zmesi za brizganje in 
s piskanjem na težavo opozori delavca.  
 
Poka-Yoke naprave lahko preprečujejo in opozarjajo na več različnih načinov.  
 
‐ Z zaustavitvijo procesa (z zaznavanjem motnje se proces prekine). 
‐ Z zvočnim opozorilom (piskanje naprave v primeru težave). 
‐ S svetlobnim opozorilom (opozorilo na ekranu, utripanje opozorilne luči). 
 
Metoda Poka-Yoke procesu prinese veliko prednosti. Naprave so enostavne za uporabo in 
poceni, ter omogočajo 100% nadzor nad procesom in izdelki. Postavljene so v neposredni 
bližini mesta, kjer se pojavljajo napake, in s tem delavcem omogočajo možnost hitrega 
odpravljanja napak. 
 
Delavec se zaveda, da upravlja napravo, ki ga bo v primeru napake opozorila, in zato lažje 
opravlja svoje delo, saj naprave Poka-Yoke preprečujejo naključne napake. Izdelujejo se 
samo izdelki, ki ne vsebujejo napak. Naprave imajo za razliko od delavca tudi nepogrešljiv 
spomin saj vsak korak v procesu opravijo enako kot prejšnjega [6]. 
 
V podjetju Siliko d.o.o. naprave, ki delujejo po metodi Poka-Yoke, izdelujejo predvsem za 
procese, kjer je potrebno pregledovati kose, saj je najpomembnejša stvar ta, da kupec ne 
prejme neustreznih izdelkov.  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Opredelitev problema 
Bistvo problema je predolg takt sestavljanja polizdelkov. Ker želimo v življenjski dobi 
projekta, ki traja 9 let, čim manj časa porabiti za sestavljanje izdelkov,  je potrebno analizirati 
obstoječe stanje in iskati rešitev, ki bi skrajšala takt sestavljanja. 
3.1.1 Predstavitev izdelka in uporaba v praksi 
Izdelek z imenom »Puffer Buffer« je sestavljen iz termoplasta in elastoplasta, ki po 
sestavljanju tvorita pritrdilno-blažilen element klimatske naprave, ki je nameščena v 
avtomobilu.  
 
Slika 3.1 ter Slika 3.2 prikazujeta osnovne poglede ter gabaritne mere obeh komponent 
izdelka.  
 
- Plastičen polizdelek - termoplast - je izdelan iz materiala PA6, tehta 3,4g in služi kot 
pritrdilni element ključnega dela klimatske naprave v avtomobilu.  
- Gumijast polizdelek - elastoplast – je izdelan iz materiala EPDM 45 , tehta 7,3g in 
služi kot blažilec klimatske naprave v avtomobilu. 
 
Slika 3.3 prikazuje 3D sestav blažilne in pritrdilne komponente v izdelek.  
 
Metodologija raziskave 
5 
 
 
Slika 3.1: Gabaritne mere pritrdilne komponente [9]. 
 
 
 
Slika 3.2: Gabaritne mere blažilne komponente [9]. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.3: 3D Model izdelka – sestavljena gumijasta in plastična komponenta [9]. 
Sestavljen izdelek se nahaja na spodnjem delu ključnega dela klimatske naprave, ki je 
nameščena pod motornim pokrovom v avtomobilih višjega cenovnega razreda. Ta izdelek 
je namenjen izključno avtomobilu znamke Audi, modeloma A6 in A7. Montiran je tako, da 
gumijasti del pritrdimo na klimatsko napravo, s plastičnim delom pa klimatsko napravo 
pritrdimo v avtomobil. (Slika 3.4). 
 
 
Slika 3.4: Uporaba izdelka v praksi [9]. 
Blažilna 
komponenta 
Pritrditvena 
komponenta 
Izdelek, ki ga 
sestavljamo 
Del avtomobilske 
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3.1.2 Predstavitev in analiza dela obstoječega procesa 
Naprava za ročno sestavljanje plastične in gumijaste komponente, t.i. »knaker« (Slika 3.5), 
ne zavzame veliko prostora, zato lahko sestavljanje kosov delavec opravlja v neposredni 
bližini stroja za brizganje gume v proizvodnji. Potrebne stvari, ki jih delavec, ki sestavlja 
kose, potrebuje, so: 
 
- Čiste zaščitne rokavice, da na izdelku ne ostanejo razne nečistoče, ki bi ovirale 
funkcionalnost izdelka. 
- Plastično komponento izdelka (pritrditveni del izdelka). 
- Gumijasto komponento izdelka (blažilni del izdelka). 
- Knaker z montiranim orodjem, ki omogoča sestavljanje Puffer Buffer izdelka. 
 
 
 
Slika 3.5: Knaker z montiranim orodjem za sestavljanje Puffer Buffer izdelka. 
Pri delu z ročnim knakerjem je potrebno imeti urejeno delovno mesto, saj podjetje Siliko 
d.o.o. izpolnjuje zahteve standarda ISO 9001 in avtomobilskega standarda ISO/TS 16949. 
 
Slika 3.6 prikazuje urejeno delovno mesto po zahtevah navedenih standardov.  
 
Ročni stiskalnik, 
»knaker« 
Orodje za 
sestavljanje »Puffer 
Buffer« izdelka 
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Slika 3.6: Delovno mesto, urejeno po zahtevah standardov [9]. 
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Knaker razdelimo na zgornji in spodnji del. Zgornji del orodja (Slika 3.7) vsebuje trn, na 
katerega nataknemo gumijast kos. Potrebno je paziti na pravilno orientacijo kosa. Gumijast 
kos mora biti orientiran tako, da se pri kasnejšem sestavljanju plastičen kos ujame v utor 
gumijastega kosa, kamor se zatakne zatič na plastičnem kosu. V pomoč pri pravilni 
orientaciji kosa je na zgornjem delu orodja oznaka (puščica). Ko je gumijast kos pravilno 
nataknjen na trn knakerja, je pripravljen na montažo.   
 
 
 
Slika 3.7: Montaža gumijastega kosa na knaker. 
Spodnji del orodja (Slika 3.8) je namenjen montaži plastičnega kosa. Tudi tu je pomembna 
orientacija kosa, da se kosa med seboj pravilno sestavita. Pri montaži plastičnega kosa so 
nam v pomoč utori v orodju, kamor se uležejo zatiči na kosu in s tem je namestitev pravilna. 
S tem, ko pravilno vstavimo plastičen kos v orodje, sta kosa pripravljena na stiskanje. 
Utor, kamor se 
zatakne zatič na 
plastičnem kosu 
Oznaka za pomoč 
pri orientaciji 
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Slika 3.8: Montaža plastičnega kosa na knaker. 
Ko je montaža plastičnega in gumijastega kosa opravljena s knakerjem ročno potisnemo 
gumijast del v plastičnega in tako kosa sestavimo. Pri potiskanju je potrebno knaker potisniti 
do končne pozicije, da je kos ustrezno sestavljen. Končna pozicija knakerja se nastavlja na 
zadnjem delu naprave. Pozicijo s preizkušanjem nastavimo na vrednost, ki kosa pravilno 
sestavi. Če je pozicija knakerja postavljena prenizko, se ob sestavljanju kosov na plastičen 
del vrši prevelik pritisk in tako lahko posledično pride do poškodovanja kosa. Obratno je, če 
je pozicija nastavljena previsoko. Takrat se kosa ne sestavita popolnoma in prihaja do reže 
med plastičnim in gumijastim kosom. 
 
Sestavljen kos nato odstranimo z zgornjega dela orodja (Slika 3.9). 
 
Zatiči na plastičnem 
kosu se morajo uleči 
v utore na orodju 
Blažilni del 
izdelka na trnu 
knakerja 
Orodje 
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Slika 3.9: Sestavljen izdelek s pomočjo ročnega knakerja. 
 
Preveriti je potrebno, če je kos pravilno orientiran. Orientacija je pravilna, če so vsi trije 
zatiči plastičnega kosa na pravilnih pozicijah (Slika 3.10).  
 
 
 
Slika 3.10: Pravilna orientacija sestavljenega kosa. 
Trn (zgornji 
del orodja) 
Sestavljen 
izdelek 
Spodnji 
del orodja 
Pravilne pozicije 
zatičev 
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Kos pregledamo ter s pomočjo kataloga napak določimo, ali je pravilno/nepravilno 
sestavljen. Nato kose pakiramo v kartonaste škatle, ki imajo vstavljeno vrečo ter so 
opremljeni s spremnim listom in etiketo (Slika 3.11, Slika 3.12). 
 
 
Slika 3.11: Karton z vstavljeno vrečo, kamor pakiramo izdelke. 
 
 
Slika 3.12: Etiketa (pakiramo po 1000 kosov v karton) [9]. 
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Operacija sestavljanja kosa sestoji iz štirih delov (Preglednica 3.1). 
Preglednica 3.1: Deli operacije ročnega sestavljanja kosa 
Oznaka Operacija Trajanje [s] 
M01 Montaža blažilnega dela na trn knakerja 1 
M02 Montaža pritrdilnega dela v orodje 1 
M03 Sestavljanje polizdelkov 4 
M04 Demontaža izdelka iz trna 3 
 
 
Vsak del operacije traja določen čas, kar pomeni da delavec za opravljen del (npr. M01) 
porabi nek čas (t1 oziroma tM01). Ker se delovno mesto med operacijo ne spreminja (celoten 
izdelek se sestavi na knakerju), je vsota časov montažnega procesa enaka trajanju takta [12] 
(glej enačbo (3.1)).  
 
Čas montažne operacije M01: 𝑡1 = 𝑡𝑀01 = 1𝑠 
Čas montažne operacije M02: 𝑡2 = 𝑡𝑀02 = 1𝑠 
Čas montažne operacije M03: 𝑡3 = 𝑡𝑀03 = 4𝑠 
Čas montažne operacije M04: 𝑡4 = 𝑡𝑀04 = 3𝑠 
 
𝑡𝑡𝑎𝑘𝑡 = 𝑡𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎ž𝑒 = 𝑡𝑀01 + 𝑡𝑀02 + 𝑡𝑀03 + 𝑡𝑀04 (3.1) 
 
𝑡𝑡𝑎𝑘𝑡 = 𝑡𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎ž𝑒 = 𝑡𝑀01 + 𝑡𝑀02 + 𝑡𝑀03 + 𝑡𝑀04 = 9𝑠 
 
 
 
 
Slika 3.13: Shema operacije sestavljanja s knakerjem. 
Slika 3.13 prikazuje shemo sestavljanja z ročnim knakerjem. Delavec najprej namesti 
blažilni kos na trn (M01), nato pritrdilni kos v orodje (M02). Ko sta polizdelka nameščena, 
s pomočjo knakerja kosa stisne v izdelek (M03). Sledi še demontaža izdelka iz orodja (M04). 
Celoten takt za sestavljen kos traja 9s, kar pomeni da delavec v eni uri sestavi približno 400 
kosov. Takt je glede na življenjsko dobo celotnega projekta, ki traja 9 let, prekratek. Zato je 
proces sestavljanja potrebno optimizirati.  
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3.2 Optimizacija obstoječega stanja 
Ker je takt sestavljanja pri obstoječem stanju, kjer izdelke sestavljamo s knakerjem, 
prekratek, se podamo v zasnovo nove montažne naprave.  
3.2.1 Omejitve 
Pri izdelavi naprave za optimizacijo procesa je najbolj pomembno, da stroške, ki jih 
porabimo za izdelavo, pred koncem življenjske dobe projekta v celoti povrnemo in si s tem 
ustvarimo dobiček (ko so stroški v celoti povrnjeni, se začne ustvarjati dobiček). Zato si je 
potrebno postaviti stroškovno mejo, preko katere ne smemo iti, da se izdelava naprave še 
vedno splača. V našem primeru smo si stroškovno mejo postavili na 15.000 €, upoštevajoč, 
da bi z napravo optimizirali proces sestavljanja tako, da bi skrajšali takt izdelave iz 9 na 5-6 
s/kos. Potrebno je izdelati idejno zasnovo rešitve in sestaviti tabelo potrebnih delov za 
izdelavo naprave ter zagotoviti, da stroški ne prekoračijo omejitev.   
3.2.2 Idejna zasnova rešitve 
Ideja, kako priti do rešitve, je nekakšen krožni avtomat z več postajami oz. delovnimi mesti, 
kjer bi delavec ročno namestil gumijast in plastičen kos na prvo postajo, nato pa bi se izdelek 
tekom rotacije mize avtomatsko sestavil ter spakiral na naslednjih postajah, kot je prikazano 
na idejni shemi naprave (Slika 3.14). Zaradi možnosti težav pri delovanju naprave je 
potrebno predvideti tudi rezervne postaje oz. delovna mesta, kjer je prostor še za dodatno 
optimizacijo naprave, če prihaja do nepredvidenih problemov.  
 
 
 
Slika 3.14: Idejna shema naprave. 
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3.2.2.1 Varianta z delilno mizo 
Prva rešitev, s katero bi skrajšali takt izdelave kosov, je naprava z delilno mizo (Slika 3.15). 
Naprava deluje s pomočjo delilne mize, ki jo poganja polžasto gonilo. Z delilno mizo bi 
dosegli hitre premike in natančne pozicije. Miza bi se ustavila na štirih postajah (ena postaja 
bi bila prazna, namenjena kasnejšim optimizacijam, če bi bilo to potrebno). Delilne mize se 
razlikujejo po premeru, v našem primeru bi imela delilna miza premer 600mm (delilna miza 
Weiss TC 120). 
 
 
 
 
Slika 3.15: Primer delilne mize znamke Weiss [10]. 
Prva postaja bi bila namenjena ročnemu vstavljanju obeh polizdelkov na delilno mizo. 
Preverjanje, če sta polizdelka montirana pravilno bi opravili  senzorji, cikel pa bi začenjali s 
prožitvijo svetlobnih zaves (če bi delavec, ki ročno vstavlja kose, še vedno imel roke pri 
mizi, se cikel ne bi začel). Druga postaja bi polizdelka sestavila v končen izdelek s pomočjo 
vakuumske naprave, manipulatorja ter reed stikal za kontrolo pravilne končne pozicije. Po 
drugi postaji bi se delilna miza zopet zavrtela na prazno postajo, in nato naprej na tretjo 
postajo, kjer bi naprava pakirala kose. Končni izdelek bi s pomočjo vakuuma prijeli ter 
premaknili na drčo, ki bi bila speljana v karton, namenjen pakiranju. Drča bi vsebovala tudi 
senzor za štetje kosov. Celotno napravo bi krmilili s pomočjo PLC krmilnika z zaslonom, na 
katerem bi lahko spremljali celoten potek cikla z vsemi opozorili ter ukazi.  
 
Ogrodje naprave bi bilo zgrajeno iz aluminijastih profilov (Slika 3.16), ki omogočajo 
modularno gradnjo, ker so enostavni za montažo in prilagodljivi za spremembe. Na ogrodje 
bi bile nameščene tudi postaje, kjer bi se ustavljala delilna miza. Celotna naprava bi bila 
zaščitena s pleksi steklom (razen na prvi postaji, kjer delavec ročno namesti kose).  
Premer mize 
znaša 600mm 
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Slika 3.16: Aluminijasti profili, ki omogočajo modularno gradnjo [11]. 
Ko je ideja rešitve zastavljena, je najbolj pomembna ocena stroškov za izdelavo take 
naprave, da v primeru previsokih stroškov iščemo druge rešitve. Stroške ocenimo s pomočjo 
ponudb dobaviteljev opreme. Za sestavljalno napravo z delilno mizo so stroški izdelave 
predstavljeni v spodaj (Preglednica 3.2). Zaradi tajnosti podatkov podjetja dobavitelji 
opreme niso navedeni.  
 
Preglednica 3.2: Tabela okvirnih stroškov – naprava z delilno mizo 
Elementi Okvirna cena elementov 
Pogon (delilna miza), zaščitne zavese 7.300 € 
Pnevmatika 2.300 € 
Aluminijasto ogrodje 830 € 
Pleksi/Aluminijasta zaščita ter drče 580 € 
PLC, panel 990 € 
Elektromaterial ter senzorika 500 € 
Mehanski material 3.200 € 
Celotna naprava Skupna cena: 15.700 € 
 
Kot lahko vidimo iz tabele, skupna cena presega omejitev 15.000€, zato varianta naprave z 
delilno mizo ne pride v poštev. Vidimo, da je najdražji element prav delilna miza, saj stane 
skoraj polovico zneska celotne naprave, zato lahko največ prihranimo z drugačno rešitvijo 
vrtenja mize. Koncept rešitve tako ohranimo in stremimo k rešitvam, ki nam bodo znižale 
ceno naprave pod izbrano omejitev. 
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3.2.2.2 Varianta s servo motorjem 
Ker lahko največ prihranimo prav pri izbiri pogona za vrtenje, smo se odločili da delilno 
mizo zamenjamo za servo motor z reduktorjem, ki bo poganjal krožnik, nameščen na gred 
servo motorja. Krožnik bo opravljal enako funkcijo  kot delilna miza. Ker servo pogon ne 
omogoča tako natančnih pozicij kot delilna miza, bi napravi dodali še zaklepne cilindre, ki 
bi mizo zaklenili (s tem bi onemogočili vrtenje in nihanje mize), kadar bi bila na pravilni 
poziciji.  
 
Ostali elementi v napravi bi ostali enaki, zamenjali bi samo pogonski del. Privarčevati bi se 
dalo tudi pri ogrodju. Namesto aluminijastih profilov za modularno gradnjo bi lahko izdelali 
varjeno konstrukcijo, vendar pa varjena konstrukcija ne omogoča kasnejših variacij. Zato 
ogrodja nismo spreminjali.  
 
Po spremembi pogonskega dela ponovno izvedemo oceno stroškov naprave (Preglednica 
3.3).  
Preglednica 3.3: Tabela okvirnih stroškov – naprava s servo pogonom 
Elementi Okvirna cena elementov 
Pogonski del , zaščitne zavese 3.600 € 
Pnevmatika 2.300 € 
Aluminijasto ogrodje 830 € 
Pleksi/Aluminijasta zaščita ter drče 580 € 
PLC, panel 990 € 
Elektromaterial ter senzorika 500 € 
Mehanski material 3.200 € 
Celotna naprava Skupna cena: 12.000 € 
  
Vidimo, da z zamenjavo pogonskega dela vrtilne mize prihranimo skoraj 4.000 € in tako 
pridemo v območje, nižje od omejitve. Znesek celotne naprave je nižji, zato sledi zasnova 
naprave.  
 
3.2.3 Zasnova naprave 
Zasnovo naprave začnemo z modeliranjem naprave v modelirniku. Pri konstruiranju naprave 
smo modelirali s programskim orodjem Creo Parametric.  
 
Pri konstruiranju smo izhajali iz središča, kjer je nameščen pogonski del. Vrtljiva miza se 
poganja z moznično zvezo med servo motorjem in nosilnim delom vrtljive mize.  Prostor, 
kjer je servo motor, ter prostor z vrtilno mizo ločuje osnovna plošča. Na vrtljivo mizo 
postavimo ležišča, na katere namestimo nosilce, kamor vstavljamo plastične in gumijaste 
polizdelke. Ležišče namestimo tudi na prostor, namenjen rezervni postaji (Slika 3.17).  
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Slika 3.17: Prvi korak konstruiranja – izhajanje iz pogonskega dela. 
Po modeliranju središča naprave pride na vrsto nosilni del iz aluminijastih profilov za 
modularno gradnjo. Naprava ima štiri noge, ki nosijo osnovno ploščo (aluminijasti profili 
80x80, dolžine 900mm), ter štiri stebre, ki so nameščeni na osnovno ploščo (aluminijasti 
profili 40x40 dolžine 700mm), in že prikazujejo končno obliko naprave. Na te stebre 
namestimo prečne profile, ki skupaj še z dodatnimi profili tvorijo konstrukcijo za prostor ob 
zadnji postaji, ki je namenjen kartonom za pakiranje. Profile med sabo fiksiramo s kotniki 
in s plastičnimi pokrovi čez kotnike zavarujemo ostre vogale (Slika 3.18). Dodamo tudi 
cilindre ter njihove nosilce na postajah, kjer se bodo izvajale operacije.  
 
 
 
Slika 3.18: Pokrovi na vogalih prekrivajo ostre robove in s tem onemogočijo možnost poškodbe. 
Delu pod osnovno ploščo, kjer je servo motor, dodamo električno omarico in nato zapremo 
spodnji del z aluminijastimi ploščami, zgornjega pa s pleksi steklom.  
 
V poglobitve na osnovni plošči namestimo zaklepne cilindre, ki zaklepajo mizo, da se ne 
vrti ali niha, kadar se na postajah odvijajo procesi. Ker smo predvideli, da bo pri sestavljanju 
kosa zaradi pritiska cilindra prišlo do upogiba mize, smo na zaklepne cilindre dodali tudi 
podpornike, ki onemogočajo upogib vrtilne mize (Slika 3.19).  
Servo motor 
Osnovna 
plošča 
Ležišče 
Nosilec izdelkov 
in polizdelkov 
Vrtljiva 
miza 
Plastični pokrovi, 
namenjeni varnosti 
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Slika 3.19: Zaklepni cilindri s podporniki za preprečevanje vrtenja ter upogiba vrtilne mize. 
Tako kot zaklepne cilindre na osnovno ploščo fiksiramo tudi aluminijaste profile, na katere 
namestimo linearna vodila, s katerimi premikamo cilindre na postajah v horizontalni smeri. 
Premik v horizontalni smeri je potreben na obeh postajah s cilindri. Na postaji, kjer se kosa 
sestavita se mora cilinder s plastičnim kosom pomakniti nad gumijast kos in ju sestaviti, na 
postaji, kjer se pakira, pa se mora cilinder iz ležišča za kos pomakniti nad drčo (Slika 3.20).  
 
 
 
Slika 3.20: Postaji z linearnimi vodili za premikanje cilindrov. 
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V primeru, da pride do težav pri delovanju stroja in bi bilo potrebno stroj servisirati,  na 
pleksi stekla ob straneh stroja namestimo tečaje ter ročaj, da se lahko po potrebi stranski del 
naprave odpre in je tako možen dostop v notranjost stroja. Vrata dodamo tudi na spodnjem 
delu, kjer je električna omarica. Na sprednjem delu dodamo prilagojeno pleksi steklo, ki 
omogoča delavcu, da ročno vstavi kose v ležišča, hkrati pa varuje dostop do ostalih nevarnih 
delov naprave. Napravi na spodnji strani dodamo še vrtljiva kolesa, da je transport naprave 
lažji. 
 
 
 
Slika 3.21: Model naprave v modelirniku Creo. 
Ko je model naprave v celoti zmodeliran, se določijo še detajli kot so pozicije vijakov in 
zatičev. S tem je model v celoti dopolnjen (Slika 3.21), za pomoč pri izdelavi pa je potrebno 
izdelati še tehnično dokumentacijo. Tehnična dokumentacija naprave je zasebni dokument 
podjetja, zato zaradi tajnosti v nalogi ne bo prikazan.  
3.2.4 Pnevmatična krmilna shema 
Ko imamo model naprave in s tem tudi znano število potrebnih cilindrov za delovanje 
naprave, izdelamo pnevmatično krmilno shemo (Slika 3.22). Naprava vsebuje 6 cilindrov, 
od tega so štirje (A, B, C, D) namenjeni premikanju kosov v vertikalni in horizontalni smeri, 
dva pa zaklepanju in podpori vrtilne mize (Z1, Z2). Vse cilindre krmilimo z 5/2 
monostabilnimi ventili, katere vključujemo in izključujemo s pomočjo PLC krmilnika. Vsak 
izmed cilindrov ima svojo funkcijo:  
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‐ Cilinder A: Cilinder na drugi postaji, kjer se bat cilindra premika vertikalno do 
plastičnega kosa in sestavlja plastičen ter gumijast kos. 
‐ Cilinder B: Cilinder na drugi postaji, kjer se bat cilindra premika horizontalno in s tem 
premakne plastičen kos nad gumijast kos. 
‐ Cilinder C: Cilinder na tretji postaji, kjer se bat cilindra premika vertikalno do 
sestavljenega kosa. 
‐ Cilinder D: Cilinder na tretji postaji, kjer se bat cilindra premika horizontalno od ležišča 
kosa do drče za pakiranje kosov. 
‐ Cilinder Z1: Cilinder pod drugo postajo, kjer se zaklepa in podpira krožni avtomat. Bat 
cilindra se premika v vertikalni smeri. 
‐ Cilinder Z2: Cilinder pod tretjo postajo, kjer prav tako zaklepa in podpira krožni avtomat. 
Bat cilindra se premika v vertikalni smeri.   
 
 
Slika 3.22: Pnevmatična krmilna shema. 
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V preglednici (Preglednica 3.4) lahko vidimo zaporedje premikov bata cilindrov v enem 
ciklu. Premik + predstavlja pomik batnice iz cilindra, premik – pa pomik v nasprotni smeri.  
 
Preglednica 3.4: Tabela gibov cilindrov v enem ciklu 
Cilinder Premik Montažna/Strežna operacija 
Obrat mize iz prve na drugo postajo (za 90°) 
Z1, Z2 + Zaklep mize 
A + Prijem plastičnega kosa 
A - Povratni gib z plastičnim kosom 
B + Premik nad gumijast kos 
A + Sestavljanje izdelka 
A - Povratni gib 
B - Povratni gib v izhodiščni položaj 
Z1, Z2 - Odklep mize 
Obrat mize iz druge na četrto postajo (za 180°) 
Z1, Z2 + Zaklep mize 
C + Prijem sestavljenega kosa 
C - Povratni gib z sestavljenim kosom 
D + Premik nad drčo 
D - Povratni gib v izhodiščni položaj 
Z1, Z2 - Odklep mize 
Obrat mize nazaj na prvo postajo (konec cikla) 
 
 
3.2.5 Preračun in primerjava procesov ročne in montažne 
naprave 
Za preračun oziroma kalkulacijo stroškov procesa pri izdelavi izdelkov podjetje uporabi 
izračun s pomočjo programa Microsoft Excel. Ker so parametri, uporabljeni v izračunu, 
zasebni, bodo pri preračunu predstavljeni samo podatki, ki se razlikujejo glede na način 
sestavljanja kosov, ter rezultati in primerjava med delom z ročnim knakerjem ter montažno 
napravo.  
 
Ker se izdelek uporablja v avtomobilski industriji, v avtomobilih, ki prihajajo na trg, 
naročnik izdelkov izda zahteve za količino izdelkov, ki jih nato podjetje izdela v enem letu 
življenjskega projekta. Največ izdelkov se izdela v prvih letih projekta, ko avtomobil pride 
na trg, nato pa vsako leto manj (na trg hitro prihajajo novi modeli avtomobilov). Podjetje 
mora izdelke zaradi originalnih rezervnih delov zagotavljati tudi po koncu življenjske dobe 
projekta, vendar v manjših količinah, zato teh izdelkov ne štejemo več v življenjsko dobo 
projekta. Spodaj (Preglednica 3.5) lahko vidimo zahteve naročnika glede količine izdelkov, 
s pomočjo grafičnega prikaza (Slika 3.23) pa vidimo, kako število izdelkov po začetnem 
porastu začne tekom življenjske dobe projekta padati. 
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Preglednica 3.5: Zahteve naročnika 
Leto Količina izdelkov 
2018 271.500 kos 
2019 626.541 kos 
2020 572.760 kos  
2021 531.000 kos 
2022 502.500 kos 
2023 484.500 kos 
2024 436.500 kos 
2025 348.000 kos 
2026 90.000 kos 
Skupaj 3.863.301 kos 
 
 
Slika 3.23: Grafični prikaz količine izdelkov tekom življenjske dobe projekta. 
 
3.2.5.1 Izračun stroškov procesa za delo z ročnim knakerjem 
Pri sestavljanju kosov z ročnim knakerjem ne potrebujemo izračuna strojne ure, ker je za 
upravljanje stroja potreben samo delavec, zato strojna ura stane 0,00 €/h. Podjetje za delavca, 
ki sestavlja kose, odšteje 13,00 €/h. Predpostavimo, da delavec v eni uri sestavi 400 kosov, 
kar pomeni, da potrebuje 9 sekund, da sestavi en kos. Izmeta ni (Preglednica 3.6). 
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Preglednica 3.6: Izračun stroškov procesa – ročni knaker 
Stroj Strojna ura Dodatek k strojni uri Cikel  Število 
sestavljenih 
kosov 
Izmet 
Ročni 
knaker 
0,00 €/h 13,00 €/h 3.600 s 400 kos/h 0,0% 
 
S pomočjo parametrov izračunamo stroške procesa ter čas, potreben za izdelavo vseh kosov. 
Strošek procesa predstavlja strošek podjetja za izdelavo 100 kosov. Strošek procesa pri 
izdelavi 100 kosov z ročnim knakerjem znaša 3,25 €, kar pomeni, da strošek podjetja v 
življenjski dobi projekta znaša 125.557 €, za izdelavo pa bi v celotnem projektu porabili 
9.658 h.  
 
3.2.5.2 Izračun stroškov procesa za delo s polavtomatsko montažno 
napravo (strošek investicije je enak omejitvi) 
Ker proces optimiramo z uporabo stroja, je potrebno pri izračunu stroškov poleg delavca 
upoštevati tudi strojno uro. Pri izračunu strojne ure je potrebno upoštevati: 
 
‐ Investicijo (investicija se amortizira skozi strojno uro). 
‐ Mesečni strošek prostora, kjer stoji stroj. 
‐ Cena elektrike. 
‐ Moč stroja zaradi izračuna stroškov elektrike. 
‐ Dolžino amortizacije. 
‐ Število ur na leto, ko stroj deluje. 
‐ Stroške obresti. 
‐ Stroške vzdrževanja. 
 
Preglednica 3.7 kaže vrednosti zgornjih parametrov.  
 
Preglednica 3.7: Vrednosti parametrov za izračun strojne ure 
Parameter Vrednost 
Investicija [€] 15.000 
Mesečni strošek prostora [€/m2] 2.5 
Moč stroja [kW] 1 
Cena elektrike [€/kWh] 0.087 
Amortizacija [leto] 9 
Letno število ur [h/leto] 500 
Stroški obresti [%] 4 
Stroški vzdrževanja [%] 3 
 
 
S pomočjo zgornjih parametrov izračunamo letne stroške stroja in posledično tudi strojno 
uro. Letni strošek stroja, za katerega odštejemo 15.000 €, in je amortizacijska doba enaka 
življenjski dobi projekta, znaša 2.579 €/leto, torej strojna ura znaša 5,19 €/h. 
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Strojno uro dodamo v izračun stroškov procesa z montažno napravo. Predpostavimo, da je 
cena investicije zgornja zastavljena meja – 15.000 € (Preglednica 3.8). 
Preglednica 3.8: Izračun stroškov procesa – montažna naprava z omejitveno ceno investicije 
Stroj Strojna ura Dodatek k strojni uri Cikel  Število 
sestavljenih 
kosov 
Izmet 
Montažna 
naprava 
5,16 €/h 13,00 €/h 3.600 s 750 kos/h 0,0% 
 
Pri izračunu stroškov se spremenita samo dva parametra in sicer strojna ura ter število 
sestavljenih kosov. Pri številu sestavljenih kosov v eni uri predpostavimo našo oceno, da bo 
naprava izdelke sestavljala enkrat hitreje kot delavec. V oceno dodamo še dodatna potrebna 
dela, ko stroj ne deluje (menjava škatel, priprava kosov, potrebe delavca).  
Strošek podjetja pri sestavljanju kosov z montažno napravo, v katero smo investirali 15.000 
€ znaša 2,42 € na 100 sestavljenih kosov. V celotnem projektu bi bila tako cena za 
sestavljanje kosov 93.535 €. Za sestavljanje bi porabili 5.151 ur.  
 
3.2.5.3 Izračun stroškov procesa za delo s polavtomatsko montažno 
napravo (varianta s servo motorjem) 
Postopek izračuna je enak kot pri izračunu z upoštevanjem zgornje meje (15.000 €), le da 
tokrat vzamemo strošek investicije naše rešitve, ki znaša 12.000 €. Letni stroški stroja so 
tako 2.066 €/leto, strojna ura pa znaša 4,17 €/h.  
Parametri naprave se ne spremenijo, zato strošek podjetja za sestavljanje 100 kosov znaša 
2,29 €, v življenjski dobi projekta pa 88.451 €. Za sestavljanje izdelkov porabimo prav tako 
5.151 h.  
 
3.2.6 Rezultati, primerjava in diskusija preračunov  
V spodnji preglednici (Preglednica 3.9) so predstavljeni rezultati za različne načine 
sestavljanja izdelkov. Strošek projekta predstavlja strošek za izdelavo (sestavljanje) vseh 
izdelkov, čas sestavljanja pa čas, ki je za to potreben. Razlika v stroških in času predstavlja 
razliko med delom z ročnim knakerjem ter montažno napravo. V razliki ni upoštevana cena 
investicije. Predstavlja čisti dobiček podjetja oziroma pridobitev na času, glede na način 
sestavljanja kosov. 
Preglednica 3.9: Rezultati preračuna 
Način sestavljanja Strošek 
projekta [€] 
Čas sestavljanja 
[h] 
Razlika 
(strošek) [€] 
Razlika 
(čas) [h] 
Ročni knaker 125.557 9.658 0 0 
Varianta s ceno 
omejitve (15.000 €) 
  93.535 5.151 32.022 4.507 
Varianta s servo 
motorjem 
88.451 5.151 37.016 4.507 
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Zgoraj (Preglednica 3.9) je razvidno, da z optimizacijo procesa ter uvedbo montažne naprave 
za sestavljanje kosov glede na delo z ročnim knakerjem v življenjski dobi projekta pridobimo 
več kot 37.000 € ter časovno privarčujemo 4.507 h. S tem dokažemo, da se investicija splača, 
zato začnemo z izdelavo montažne naprave.  
 
3.2.7 Izdelava in testiranje montažne naprave 
3.2.7.1 Izdelava naprave 
Ko imamo pripravljeno tehnično dokumentacijo, ter dobavljen ves material, lahko 
vzdrževalci, zaposleni v podjetju Siliko d.o.o, s pomočjo dokumentacije izdelajo napravo 
(Slika 3.24). Med samo izdelavo naprave ni bilo večjih težav. 
 
 
 
Slika 3.24: Izgled naprave v realnosti. 
 
3.2.7.2 Upravljanje naprave 
Za delavce v proizvodnji je pomembno pripraviti tudi navodila. Če delavec napravo upravlja 
po priloženih navodilih, bo prihajalo do manj napak pri sestavljanju kosov, manjša pa je tudi 
možnost okvare naprave. 
  
‐ Napravo vklopimo na panelu s pomočjo tipke »vklop stroja« (Slika 3.25). 
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Slika 3.25: Vklop stroja. 
‐ Ko je naprava zagnana, s pomočjo komand na panelu ki vsebuje zaslon na dotik, za 
pričetek pritisnemo »Start« (Slika 3.26). 
 
 
Slika 3.26: Start stroja. 
‐ Gumijast in plastičen polizdelek vstavimo v za to pripravljena ležišča (Slika 3.27). 
Pozorni moramo biti na orientacijo kosov (kos mora biti pravilno rotiran, da se pravilno 
uleže v ležišče). Ko sta kosa vstavljena, se zaradi varnostne zavese odmaknemo od stroja 
(roke damo k telesu).  
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Slika 3.27: Vstavljanje kosov v ležišča. 
‐ Senzorji za prisotnost kosov, ki so glede na vstavljen kos postavljeni v dveh ravninah, 
nam povedo, če sta kosa pravilno vstavljena. V primeru napake, nas opozori krmilna 
naprava (Slika 3.28). Krmilna naprava nam sporoči tudi, ko je potrebno zamenjati škatlo, 
kamor se pakirajo izdelki.  
 
 
Slika 3.28: Opozorilo za napako. 
- Ko sta kosa pravilno vstavljena in nimamo sprožene varnostne zavese (roke imamo 
pri telesu), se cikel začne. V času cikla je luč, ki osvetljuje napravo, ugasnjena. Ko 
se luč prižge, lahko v ležišče vstavimo nove kose za sestavljanje (Slika 3.29).  
 
Opozorilo, 
obarvano rdeče 
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Slika 3.29: Miza, pripravljena na vstavljanje kosov (prižgana luč). 
‐ Ko zaključimo delo, so na vrtilni mizi še vedno prisotni kosi, zato jih odstranimo s 
pomočjo ukaza na krmilni napravi (Slika 3.30). 
 
 
Slika 3.30: Praznjenje mize ob zaključku dela. 
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Naprava izpolnjuje pogoje metode Poka-Yoke in deluje v skladu s spodnjim algoritmom 
(Slika 3.31).  
 
 
 
 
Slika 3.31: Algoritem delovanja naprave po metodi Poka-Yoke . 
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3.2.7.3 Testiranje in analiza naprave 
Pri testiranju se je naredilo približno 22.000 kosov. Z delovanjem naprave ni bilo težav, zato 
je ni bilo potrebno zaustavljati. Izkazalo se je, da je bila naša ocena glede trajanja takta 
napačna. Takt traja 4,5s, kar je bolje od pričakovanega.  Pri pregledu stisnjenosti gumijastega 
kosa na plastičnega pa smo ugotovili, da je 0,5% kosov slabo sestavljenih.  
 
 
 
Slika 3.32: Slabo stisnjen kos. 
Zaradi nepopolno sestavljenih kosov je bilo potrebno napravo dodatno optimizirati in izničiti 
procent nepopolno sestavljenih kosov. Ker je pri ciklu sestavljanja procesa ostala ena postaja 
prazna, smo procesu sestavljanja kosov dodali še dodatno, 3. postajo. Tretja postaja je 
namenjena kalibraciji že sestavljenega kosa. 
 
Kalibracija kosa je rešila dva problema, ki sta se pojavljala na kosu: 
 
- Gumijast kos se ni popolnoma ujel v plastični kos (prihajalo je do zavihanja 
gumijastega kosa). 
- Izdelek je bil slabo stisnjen (Slika 3.32). 
 
Na tretji postaji je tako prisoten cilinder, ki ima na koncu tri zatiče, ki so krožno razporejeni 
v razmiku 120° (Slika 3.33). Delujejo mehansko in so namenjeni temu, da gumijast kos 
pritisnejo v plastičnega. S tem se izognemo napaki zavihanja kosa, ki se je pojavljal pred 
uvedbo kalibracijske postaje. Hkrati z reševanjem problema zavihanja kosa pa rešujemo tudi 
problem slabe stisnjenosti. Cilinder vertikalno obremeni že sestavljen kos in tako plastičen 
kos še enkrat pritisne v gumijastega. S tem rešimo tudi problem stisnjenosti kosa.  
 
 
Nedovoljena reža 
zaradi preslabe 
stisnjenosti 
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Slika 3.33: Tretja postaja. 
Pri drugem preizkusu naprave smo testirali napravo z vključeno kalibracijsko postajo. 
Naredili smo približno 13.500 kosov, in pri pregledu ni bilo najdenih napak. Tako smo s 
tretjo postajo izničili vse napake. S tem je naprava primerna za proizvodnjo. Strošek 
investicije je z uvedbo tretje postaje narastel na 13.000 €. Ker se investicija splača tudi pri 
zgornji meji investicije (15.000 €), je optimizacija procesa še vedno profitabilna.  
 
Problem stisnjenosti kosa bi lahko rešili že na drugi postaji in sicer tako, da bi pustili, da 
stiskamo kosa dalj časa. To pa bi pomenilo podaljšanje cikla in posledično bi za sestavljanje 
kosov potrebovali več časa in s tem bi stroški procesa narasli, kar je nezaželeno. 
 
Pri testiranju naprave je prihajalo tudi do napake transporta izdelka do drče s pomočjo 
linearnega vodila in vakuumske sesalne šobe. Ker je prihajalo do težav, smo vakuumsko 
sesalno šobo zamenjali za kleščice, ki izdelek objamejo, stisnejo ter ga prenesejo v drčo 
(Slika 3.34). Kasneje na postaji, kjer se izdelke pakira ni bilo več težav.  
 
 
 
Slika 3.34: Pakiranje izdelka s pomočjo klešč. 
Zatič, ki odpravlja 
problem zavihanja 
kosa. 
Cilinder, ki 
odpravlja problem 
slabe stisnjenosti 
kosa. 
Klešče za 
prenašanje 
izdelkov v drčo 
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Operacija za razliko od ročne montaže tokrat sestoji iz desetih delov (Preglednica 3.10). 
Slika 3.35 nam prikazuje shemo operacij, ki jih opravimo z montažno napravo.  
Preglednica 3.10: Deli operacije sestavljanja pri montažni napravi 
Oznaka Operacija Trajanje [s] 
M01 Montaža pritrdilnega dela v ležišče 1,0 
M02 Montaža blažilnega dela v ležišče  1,0 
S01 Transport obeh delov na prvo postajo 0,5 
S02 Transport pritrdilnega dela nad blažilni del 1,5 
M03 Montažna postaja, sestavljanje dela 2,5 
S03 Transport izdelka na drugo postajo 0,5 
K02 Kontrolna postaja, kalibracija kosa 2,5 
S04 Transport izdelka na tretjo postajo 0,5 
M04 Tretja postaja, demontaža kosa iz ležišča 2,5 
S05 Transport kosa v škatlo  1,0 
 
Tudi tu vsak del operacije traja določen čas, kar pomeni da delavec za opravljen del (npr. 
M01) porabi nek čas tM01. Ker naprava vsebuje štiri mesta, kjer se odvijajo montažne in 
strežne operacije, upoštevati pa je potrebno tudi čas zasuka mize, je čas takta enak seštevku 
časa najdaljše operacije ter časa zasuka mize (Enačba (3.2)). Čas takta je enak času, ki se 
porabi za sestavljanje kosov na drugi postaji, medtem ko je čas montaže enak vsoti časov 
vseh operacij (Enačba (3.3)) [12]. 
 
 
 
Slika 3.35: Shema operacij za montažno napravo. 
Potek montaže gumijastega in plastičnega kosa poteka tako, da delavec sočasno vstavi oba 
kosa v ležišče na krožnem avtomatu (operaciji M01 in M02). Ko sta kosa vstavljena in se 
delavec umakne (zaradi varnostne svetlobne zavese), se krožni avtomat zavrti do naslednje 
postaje (operacija S01). Na drugi postaji se plastičen kos pomakne nad gumijast kos 
(operacija S02), nato pa se kosa sestavita (operacija M03). Ko sta kosa sestavljena, se miza 
zavrti do kontrolne postaje, kjer se odpravljajo napake na kosu (operacija K01). Ko je kos 
ustrezno sestavljen in pregledan, se miza zavrti na zadnjo postajo (operacija S04), kjer se 
kos demontira iz ležišča (operacija M04) ter spakira v škatlo (operacija S05). 
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Čas montažne operacije M01: 𝑡𝑀01 = 1𝑠 
Čas montažne operacije M02: 𝑡𝑀02 = 1𝑠 
Čas strežne operacije S01: 𝑡𝑆01 = 0,5𝑠 
Čas strežne operacije S02: 𝑡𝑆02 = 1,5𝑠 
Čas montažne operacije M03: 𝑡𝑀03 = 2,5𝑠 
Čas strežne operacije S03: 𝑡𝑆03 = 0,5𝑠 
Čas kontrolne operacije K01: 𝑡𝐾01 = 2,5𝑠 
Čas strežne operacije S04: 𝑡𝑆04 = 0,5𝑠 
Čas montažne operacije M04: 𝑡𝑀04 = 2,5𝑠 
Čas strežne operacije S05: 𝑡𝑆05 = 1𝑠 
 
Čas takta je enak seštevku vseh operacij, ki se odvijejo na drugi postaji. 
 
𝑡𝑡𝑎𝑘𝑡 = 𝑡𝑆02 + 𝑡𝑀03 + 𝑡𝑆03 
 
(3.2) 
𝑡𝑡𝑎𝑘𝑡 = 4,5𝑠 
 
Čas montaže pa je enak seštevku vseh operacij, ki se zgodijo pri sestavljanju izdelka z 
polavtomatsko montažno napravo. 
 
𝑡montaža =∑𝑡𝑀0𝑖 +∑𝑡𝑆0𝑖 +
5
𝑖=1
4
𝑖=1
𝑡𝐾01 (3.3) 
 
𝑡𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎ž𝑎 = 13,5𝑠 
 
Takt je v primerjavi z ročnim sestavljanjem kosov krajši za 4,5s. 
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4 Zaključki 
 
V okviru zaključne naloge smo uspešno optimizirali proces montaže pritrdilno-blažilnega 
elementa klimatske naprave. Glede na oceno stroškov smo nadgrajevali ideje in prišli do 
ugodne rešitve, naprave za sestavljanje kosov z krožnim avtomatom in servo motorjem. 
Investicija se splača, zato smo napravo zasnovali, izdelali ter ob testiranju popravili napake 
in izničili izmet. 
Ključne dosežke lahko strnemo v naslednjih točkah: 
1) Celoten strošek projekta izdelave sestavljenih izdelkov z optimizirano polavtomatsko 
montažno napravo znaša 88.451 €, kar pomeni da smo v primerjavi z ročnim 
sestavljanjem privarčevali 37.016 €.   
2) Časovno bomo za izdelavo celotne količine sestavljenih izdelkov porabili 5.151h. V 
primerjavi z ročnim sestavljanjem tako privarčujemo 4.507h.  
3) Napravo bi se dalo še izboljšati. Lahko bi popolnoma avtomatizirali doziranje 
polizdelkov v ležišča. S tem bi bila prisotnost delavca potrebna le za dopolnjevanje 
zalogovnika polizdelkov ter menjavo škatel. Tako bi bili stroški procesa manjši, saj bi 
delavec opravljal le približno 10% dela v celotnem procesu. Pri popolni avtomatizaciji 
bi bilo zopet potrebno preračunati stroške, ter ugotoviti če se dodatni projekt splača. 
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